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纯电池动力船舶技术法规实施指南

1 背景
1.1我局颁布了《沿海小型船舶检验技术规则（2016）》《内河船舶法定检验技术规则（2019）》《内河小型船舶检验技术规则（2016及2019年修改通报）》《公务船技术规则（2020）》《国内航行海船法定检验技术规则（2022年修改通报）》，均对电池动力船舶提出了技术要求和检验要求。
1.2我国电池动力船舶发展迅速，技术快速迭代，相关技术要求亦应随着行业发展及时更新。
2 目的
2.1依照现行国内航行船舶技术法规有关要求，基于对纯电池动力船舶应用情况及风险隐患的最新动态评估，为进一步推进电池动力船舶安全健康发展，特制定《纯电池动力船舶技术法规实施指南》（以下简称本指南）。
3适用范围
3.1本指南适用于以锂离子蓄电池和能量型超级电容器作为全部动力源且设有直流综合电力系统的国内航行船舶。
4现行主要国内航行船舶技术法规规范
4.1《沿海小型船舶检验技术规则（2016）》：第5章第2节、第6节和第7节。
4.2《内河小型船舶检验技术规则（2016及2019年修改通报）》：第6章第8节、第13节和第14节，第7章第5节，附录2第2.5条。
4.3《内河船舶法定检验技术规则（2019）》：第5篇第3章第7节“磷酸铁锂电池船舶的特殊要求”，第5篇第10章第2节“应用太阳能电池的船舶”。
4.4《公务船技术规则（2020）》：第1篇第5章第5节“锂离子蓄电池”，第1篇第6章第4节第6.4.3条“船上使用蓄电池的附加要求”；第2篇第5章第9节、第10节、第13节、第14节，第2篇第7章第7.2.8条“应用磷酸铁锂电池船舶的特殊要求”。
4.5《国内航行海船法定检验技术规则（2022年修改通报）》：第4篇第2-1章第2-1.3.11条“船舶使用锂离子蓄电池的附加要求”，第4篇第2-2章第2-2.1.29条“船舶使用锂离子蓄电池的附加要求”。
4.6《船舶直流综合电力系统检验指南（2023）》，该指南于2023年5月1日生效，生效后替代《直流配电电力推进系统检验指南（2020）》。
4.7《船舶应用电池动力规范（2023）》，该规范于2023年6月1日生效，生效后替代《纯电池动力船舶检验指南（2019）》。
5实施要点
5.1一般规定
5.1.1国内航行船舶使用锂离子蓄电池和能量型超级电容器时应满足本指南4所述适用的标准。
5.2审图实施要点
除相关法规明确要求外，电池动力系统相关图纸的主要审查依据是《船舶应用电池动力规范（2023）》和《船舶直流综合电力系统检验指南（2023）》。
5.2.1电池系统风险控制
5.2.1.1热失控
(1)确认电池舱(柜)的布置及分隔时，船长20m及以上国内航行海船的锂离子蓄电池舱（室）与相邻处所限界面的耐火完整性应达到A-60标准，限界面上的开口和贯穿应采取相应的措施确保限界面的耐火完整性。
(2)核查电池舱通风系统(或其它冷却装置)的设置及通风量计算，电池舱风机通风能力损失应在驾驶室设置声光报警。
(3)在电池管理系统（BMS）功能要求一览表中，关注电池单体电压、温度等参数的报警及保护要求。
(4)可燃气体探测装置能够在发出报警的同时启动应急排气风机，该风机排风布置需将可燃气体及时排至船外安全处所。排气系统应由两路电源供电，其中一路应由其服务舱室之外的其他电源系统供电。
(5)核查电池舱内是否设置了火灾探测及报警、固定式灭火系统及预释放报警装置。
(6)核查电池舱风机紧急切断装置、电池系统紧急关断装置的设置。
(7)电池舱内热失控状态下需维持工作的设备应为防爆型产品,如探火设备、固定式灭火剂施放预报警器、可燃气体探测装置及报警器、应急排气系统等。
(8)核查固定式灭火系统灭火剂数量，以及手提式灭火器的配备。
(9)船舶冷却系统中液冷电池包的热交换量，应能够满足制造商提供的电池包所需相关热交换数据。
5.2.1.2电池管理系统(BMS)
(1)BMS应由两路电源供电，其中一路应由其监控蓄电池以外的其他电源系统供电。
(2)BMS的环境温度监测的高温报警和过高温保护不应使用同一传感器。
(3)BMS的报警及保护动作：报警及保护动作设定值应分级进行，相应保护动作中不同保护动作设定值也应分级进行，其中温度调节与降功率可为同一级。降功率由BMS向船舶管理系统（PMS/EMS/AMS）发出降功率信号；温度调节由BMS启动电池系统内的温度调节装置（如设有）或向蓄电池安装处所的温度调节装置（风机、空调等）发出起动信号。
5.2.1.3全船电池系统的总电量的最小电量报警应设置独立报警装置，该报警信号应由船舶管理系统（PMS/EMS/AMS）发出。
5.2.1.4 单个电池子系统的最小电量报警无需设置独立报警器，该报警信号可由电池子系统发出。
5.2.2 配电系统
5.2.2.1直流主汇流排的分段及连接
内河急流航段的船舶、通过三峡大坝的船舶，以及可并联电源装置总功率大于200kW的客船，若采用固态开关作为母联保护装置，母联保护装置应可以合闸运行；若采用其它类型母联保护装置，母联保护装置需分闸，采用分区供电模式，各分段直流母排独立运行，同时向各自负载供电。
5.2.2.2交流主汇流排的供电模式
内河急流航段的船舶、通过三峡大坝的船舶，以及可并联电源装置总功率大于200kW的客船，交流主汇流排的供电模式可以选择下面任一方式：
（1）为操舵装置以及推进装置/配电系统/电池系统等服务的冷却泵供电的交流汇流排应采用分区供电模式。母联保护装置分闸，应保证各分段母排独立运行，同时向各自负载供电。
（2）对于设置有应急蓄电池组作为应急电源或其它替代能源为操舵及冷却系统服务的船舶，交流主汇流排可以采用集中供电模式。
（3）对于为操舵装置以及推进装置/配电系统/电池系统等服务的冷却泵由直流主汇流供电时，设备经变流器均匀地连接于至少两个独立的分段上，交流主汇流排可以采用集中供电模式。
5.2.2.3直流母排系统短路及过载试验验证
(1) 同一套产品图纸的直流综合电力系统，首次安装上船之前，制造商应进行短路试验（包括交流配电板、直流配电板）并出具试验报告。试验过程需要产品验船师见证。船舶审图时应要求提供该报告供查验。
(2) 变流器选型是否能提供足够的能量，能够承受可能产生的尖峰电流。
5.2.2.4直流综合电力系统
船舶管理系统(PMS/EMS/AMS)应采用冗余设计（关注产品审图及产品检验已确认），包括其电源、线路及控制功能部件等，避免PMS/EMS/AMS单一故障造成全船失电，例如应避免PMS/EMS/AMS出现故障导致其与全船电池系统的BMS通讯故障、造成所有电池系统停止运行；又如通讯故障时可自动转换至备用系统。
5.2.3 液体冷却系统（电池、变流器及推进装置）
5.2.3.1冷却系统相关的冷却泵应采用冗余设计，且互为备用的冷却泵应从不同汇流排分段供电，泵浦应能够自动切换。
5.2.3.2核查冷却系统泵的双套配置，需要满足一侧汇流排失电故障情况下，冷却系统仍能保证船舶正常工作。
5.2.4正在运行的操舵装置及其控制装置失电后，恢复供电应能自动启动。
5.2.5冷却系统的泵浦应具备故障自动切换功能，且正在运行的泵浦失电后，恢复供电应能自动启动。
5.2.6 风险评估报告
5.2.6.1直流综合电力系统故障风险评估
应根据《船舶应用电池动力规范（2023）》第4.2.1.5的要求和《船舶直流综合电力系统检验指南（2023）》第6.1.1条的要求，对直流综合电力系统（含直流配电）的风险评估报告进行审核。
5.2.6.2电池动力船舶的风险评估
应根据《船舶应用电池动力规范（2023）》第1.1.7.2条的要求对风险评估报告进行审核。风险评估报告应包括船舶配电系统发生故障对船舶操纵的影响。
5.2.6.3内河急流航段船舶、通过三峡大坝的船舶、三峡库区的客船，应特别关注全回转推进装置的转向装置与传统操舵装置工作原理的不同，使用全回转推进装置的船舶需要考虑顺水舵效。
5.3检验实施要点
船舶检验要求按照《船舶应用电池动力规范（2023）》第1章第3节“船舶检验”以及《船舶直流综合电力系统检验指南（2023）》第1章第4节“船舶检验”。检验时，还需关注如下要点：
5.3.1 文件与资料
5.3.1.1直流综合电力系统故障模式和影响分析(FMEA)报告
5.3.1.2电池动力船舶的风险评估报告
5.3.1.3船上操作手册（应用直流母排系统的电池动力船舶）
5.3.1.4直流母排系统功能说明
5.3.1.5电池系统的应急操作说明
5.3.1.6电池系统的维护（包括检查）和功能测试说明
5.3.1.7电池系统的安全性说明
5.3.1.8电磁兼容分析和设计报告
5.3.1.9固态开关制造商要求的定期校核记录
确认上述5.3.1.1至5.3.1.9文件资料已经配备在船上。验证船上操作已充分考虑文件资料所识别的潜在风险以及其对系统性能影响的系统化程序。
5.3.1.10检查与船舶推进及操纵有关的报警指示、故障影响、故障消除措施建议的简要操作说明已制定并张贴于驾驶室。
5.3.2 蓄电池安全等级
基于蓄电池风险评估要求，核查蓄电池产品证书，确认蓄电池安全等级和电气说明书以及电池系统图一致。
纤维增强塑料船、船长超过50米或载客人数超过150人的客船以及所有载运（含散装和包装）危险货物的船舶、油船、液化气体运输船舶的蓄电池应为安全等级2的蓄电池，且蓄电池包防护等级应不低于IP67。
5.3.3需关注蓄电池包的温度调节措施
(1)蓄电池包应设有温度调节措施。 
(2)当蓄电池包借助其所在的蓄电池舱或蓄电池箱(柜)的温度调节装置进行温度调节时，蓄电池包的外壳防护等级应能确保温度调节的有效性。
(3)IP67的蓄电池包应设有与蓄电池舱、蓄电池箱(柜)独立的温度调节装置。
5.3.4检查蓄电池舱/蓄电池箱(柜)的布置与分隔，需特别关注：
5.3.4.1检查蓄电池舱与其他舱室防火分隔时，《国内航行海船法定检验技术规则》要求的耐火完整性应达到A-60标准。
5.3.4.2蓄电池舱内不应安装与蓄电池无关的热源设备及管路（蒸气、液体等）。当蒸汽、液体等压力管路必须通过时，应禁止在蓄电池舱内设置其法兰接头，或应采取可靠的防护措施，并进行相关管系的压力及密性试验加以验证。
5.3.5需特别注意BMS的如下保护功能：
(1)过流时，BMS应发出降功率信号或停止电池（子）系统；
(2)过充时，BMS应能断开充电装置； 
(3)过放时，BMS应能停止电池（子）系统；
(4)BMS应设置低温充电限制；
(5)BMS应能将蓄电池控制到安全状态，如采取通风、降功率、停止电池系统等措施。需注意过高温保护应独立于其他温度指示、报警和控制功能的部件 。
(6)当出现保护功能故障和温度检测故障时，电池系统应自动停止运行； 
(7)当出现充电故障时，BMS应控制充电设备停止充电。
5.3.6 对于标称电量超过50kWh的电池系统，需关注设置独立的紧急关断装置，且应设在驾驶室内和蓄电池舱外易于到达之处，动作时应同时发出视觉和听觉信号。该紧急关断装置应防止误触动。
5.3.7电池舱应急排气系统的风机应由两路电源供电，其中一路应由其服务区域以外其他电源系统供电，还应关注电池舱应急排气出口的布置位置。
5.3.8核查船舶管理系统(PMS/EMS/AMS)冗余配备。
5.3.9冷却系统
5.3.9.1对于变流器及电池，如采用液体冷却方式进行冷却，需要采取措施避免冷凝水对电气设备造成危害。
5.3.9.2核查冷却系统配备的双套泵浦供电取自不同汇流排分段。
5.3.9.3重点关注变流器冷却系统失电后的恢复工作时间，该恢复时间不应影响设备安全运转。
5.3.10 如采用全回转推进装置，需特别注意：
5.3.10.1 转向装置失电故障后，转向装置仍然会产生舵效，确认船公司制定了相应操作措施。
5.3.10.2当推进装置失效后，因其无法提供舵效，确认船公司制定了相应操作措施。
5.3.11 FMEA实船验证
5.3.11.1 FMEA报告故障分析应当是故障逐项显示，且应对措施应当是逐项故障分离。
5.3.11.2 船厂应依据《直流综合电力系统应进行故障模式和影响分析（FMEA）报告》和《电池动力船舶的风险评估报告》逐项对FMEA分析的问题进行实船验证，并记录验证结果。验船师应现场见证。
5.3.11.3 FMEA 验证程序应包括试验目的、试验中船舶和设备的安装程序、如何引发或模拟设备故障、以及故障导致的可能后果。
5.3.11.4验证中需要特别注意影响船舶推进和操纵的结果。
5.3.11.5 FMEA报告应根据实船验证结果进行必要的完善，将试验测试表纳入到 FMEA 报告中。如适用，需进行新一轮的FMEA评估，对于影响船舶安全航行的项目，应由设计方制定故障风险对应的防护措施、消除措施或减轻措施，必要时需要设计修改。经评估更新的FMEA报告，应重新提交审图单位备查。
5.3.12 需要重点关注的系泊试验项目
5.3.12.1对岸电接入的充电装置进行效用及安全性验证，如设有高压岸电装置应按相关要求进行耐压交接试验（试验机构及试验人员应满足国家相关要求）。
岸基充电装置操作、指示、联锁等功能的检查和试验。建造检验时应采用与实际运营时同型充电桩进行试验。
5.3.12.2报警系统、控制系统和安全系统的效用试验，按照审批图纸逐项进行试验。
5.3.12.3应关注最小电量报警装置的效用试验，该报警装置独立于其它报警装置。
5.3.12.4在保证安全的前提下，对于水冷系统试验，采取实际停泵方式进行，用以确认直流配电板变流器高温报警及超高温断电保护的时间，为船长在航行中提供应急操作的依据。
5.3.12.5进行突加和突卸负载试验，选取对应工况下电力负荷估算书中最大额定功率/实际最大使用功率设备，并结合系泊试验条件作为突加和突卸负载功率以考察供电系统的稳定性，重点考虑突卸最大用电设备全功率运行状态对电网影响。
5.3.12.6电力推进系统，应进行应急停止和越控功能的试验。
5.3.12.7推进电动机采用永磁电动机时，应进行锁轴装置试验，或对其他合适的措施进行试验。
5.3.13需要重点关注的航行试验项目
5.3.13.1在动力电池满电的状况下，由正车半速状态直接转换至停车状态，验证BMS能量回收策略的正确性，避免因船舶电网无法消纳停船时螺旋桨惯性转动的发电量，造成直流主汇流排电压瞬间升高导致船舶失电。
5.3.13.2在保证安全的前提下，在航行工况下停止一台推进电动机试验，再重新启动，重点考虑突卸最大用电设备全功率运行状态对电网影响，验证配电系统的供电连续性。
5.3.13.3交流日用配电系统使用逆变器供电时，需进行以下项目：
(1) 逆变器的检查和起动/停止试验；
(2) 逆变器带载运行的检查和试验；
(3) 逆变器之间相互转移供电，以及与其他交流电源装置（如有时）相互转移供电的试验，且转移过程中负载不断电，分别测量手动及自动转换的时间。
5.3.13.4转舵电机电源失电恢复供电后，测量恢复到正常舵效的时间。对于航行于急流航段的客船，验证转舵电机供电转换的可靠性，以确保船舶航行安全。
5.3.13.5验证转舵电动机自动启动功能。
5.3.13.6验证服务于水冷系统的备用泵自动启动及自动切换功能。
5.3.13.7 推进装置航行试验
(1)航行试验工况和试验时间
	序号
	工况（功率或对应转速）
	时间（分钟）

	1
	25%
	15

	2
	50%
	15

	3
	75%
	15

	4
	常用功率
	60

	5
	100%
	120

	6
	110%
	15

	7
	倒车50%
	15

	备注：
1. 具体时间根据电池容量及续航能力进行调整。
2. 110%工况试验时间根据厂商要求具体调整。


（2）各种推进模式均应进行试验，如单机推进模式及多机推进模式。
（3）在供电不中断情况下，两组或多组电池组切换供电试验。

